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(54) Stickoxidemissionsmindemde Abgasreinigungsanlage 



(57) Die Erfindung bezieht sich auf eine Abgasreini- 
gungsanlage mit einer ersten Katalysatoreinheit (3), die 
bei fetter Abgaszusammensetzung Ammoniak aus ent- 
sprechenden Abgasbestandteilen erzeugt, und mit 
einer der ersten nachgeschalteten zweiten Katalysator- 
einheit (4), die bei fetter Abgaszusammensetzung von 
der ersten Katalysatoreinheit erzeugten Ammoniak zwi- 
schenspeichert und bei magerer Abgaszusammenset- 
zung im Abgas enthaltene Stickoxide einer 
Reduktionsreaktion unter Einsatz des zwischengespei- 
cherten Ammoniaks als Reduktionsmittel unterzieht. 



ErfindungsgemaB ist der ersten Katalysatoreinheit 
(3) eine dritte Katalysatoreinheit (2) vorgeschattet, die 
bei magerer Abgaszusammensetzung im Abgas enthal- 
tene Stickoxide zwischenspeichert und bei fetter Abgas- 
zusammensetzung zuvor zwischengespei chert e Stick- 
oxide wieder freisetzt. 

Die Abgasreinigungsanlage kann z.B. zur Abgas- 
reinigung bei Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotoren ver- 
wendet werden. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erfindung bezieht sich auf eine Abgasreini- 
gungsanlage mit einer ersten Katatysatoreinheit, die bei 
fetter Abgaszusammensetzung Ammoniak aus entspre- 
chenden Abgasbestandteilen erzeugt. und mit einer 
dieser nachgeschalteten zweiten Katalysatoreinheit. die 
bei fetter Abgaszusammensetzung von der ersten Kata- 
lysatoreinheit erzeugtes Ammoniak zwischenspeichert 
und bei magerer Abgaszusammensetzung im Abgas 
enthaitene Stickoxide (NOJ einer Reduktionsreaktion 
unter Einsatz des zwischengespeicherten Ammoniaks 
als Reduktionsmittei unterzieht. Unter den Begriffen 
„fette Abgaszusammensetzung" und „magere Abgaszu- 
sammensetzung" soil dabei vorliegend die Zusammen- 
setzung des Abgases verstanden werden, die sich bei 
fettem Betrieb, d.h. mit Ober dem stochiometrischen 
Verhaltnis liegendem Brennstoffanteil, bzw. magerem 
Betrieb, d.h. mit unter dem stochiometrischen Verhalt- 
nis liegendem Brennstoffanteil, des das Abgas erzeu- 
genden Verbrennungsprozesses verstanden werden. 
Eine solche Abgasreinigungsanlage ist beispielsweise 
fOr einen Kraftfahrzeugmotor verwendbar, um dessen 
Stickoxidemissionen niedrig zu halten. 
[0002] Es ist beispielsweise fur Kraftfahrzeug-Ver- 
brennungsmotoren bekannt, diese zur Erzielung gerin- 
ger Stickoxidemissionen alternierend im fetten und 
mageren Motorbetrieb zu fahren und in einer zugeord- 
neten Abgasreinigungsanlage einen oder mehrere par- 
allel Stickoxid-Adsorberkatalysatoren vorzusehen, die 
in mageren Motorbetriebsphasen Stickoxide adsorbie- 
ren und in fetten Motorbetriebsphasen wieder desorbie- 
ren, um sie mrttels Abgasruckfuhrung oder einer 
anderen Technik zu reduzieren. 
[0003] Des weiteren sind Abgasreinigungsanlagen 
bekannt, bei denen ein Stickoxidreduktionsmittel von 
auBen zugegeben wird, um im zugefuhrten Abgas ent- 
haitene Stickoxide zu Stickstoff zu reduzieren. 
[0004] Eine Abgasreinigungsanlage der eingangs 
genannten Art ist in der Offenlegungsschrift EP 0 773 
354 A1 beschrieben und dient dort der Reinigung des 
Abgases einer Brennkraftmaschine. Die ammoniaker- 
zeugende Katalysatoreinheit wird von ein em Dreiwege- 
Katalysator gebildet, der bei fetten Motorbetrieb Ammo- 
niak aus Stickoxiden und Wasserstoff, die im Abgas ent- 
harten sind, synthetisiert. Der so erzeugte Ammoniak 
wird in der nachgeschalteten zweiten Katalysatoreinheit 
adsorbiert und dadurch zwischengespeichert. In Zeit- 
raumen mit magerem Brennkraftmaschinenbetrieb laBt 
der Dreiwege-Katalysator die im Abgas enthaltenen 
Stickoxide zur nachgeschalteten zweiten Katalysator- 
einheit passieren, wo dann der Ammoniak wieder frei- 
gesetzt wird und als Reduktionsmittei fur eine 
Reduktionsreaktion dient, mit der die Stickoxide unter 
gleichzeitiger Oxidation des Ammoniaks in Stickstoff 
umgewandelt werden. Die beiden Katalysatoreinheiten 
beinhalten geeignete Katalysatormaterialien zur Erful- 
lung der oben genannten Funktionen, z.B. Palladium 



(Pd) oder Cer (Ce) fur den Dreiwege-Katalysator und 
ein Zeolith-, Siliziumoxid-, Aluminiumoxid- und/oder 
Titanoxid-Material mit darauf aufgebrachten Kupfer 
(Cu), Eisen (Fe), Platin (Pt), Palladium (Pd) und/oder 

s Rhodium (Rh) for die Ammoniak adsorbierende und oxi- 
dierende Katalysatoreinheit. Sobald im Magerbetrieb 
die zwischengespeicherte Ammoniakmenge erschflpft 
ist, wird auf fetten Brennkraftmaschinenbetrieb umge- 
schaltet. Eine Schwierigkeit dieser Anlage besteht 

10 darin, daft im fetten Betrieb deutlich weniger Stickoxide 
im Abgas enthalten sind und daher entsprechend wenig 
Ammoniak erzeugt wird bzw. relativ lange im hinsicht- 
lich Brennstoffverbrauch ungunstigen fetten Betrieb 
gefahren werden muB, um eine bestimmte, nennens- 

is werte Menge an Ammoniak zu gewinnen. 

[0005] Der Erfindung liegt als technisches Problem 
die Bereitstellung einer Abgasreinigungsanlage der ein- 
gangs genannten Art zugrunde, mit der sich der Stick- 
oxidgehart von Verbrennungsabgasen, wie Kraftfahr- 

20 zeugmotorabgasen, effektrv und mit vergleichsweise 
geringem Aufwand verringern laBt und der zugehdrige 
VerbrennungsprozeS mit mdglichst hohem Magerbe- 
triebsanteil gefahren werden kann. 
[0006] Die Erfindung lost dieses Problem die durch 

25 die Bereitstellung einer Abgasreinigungsanlage mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1. Bei dieser Anlage ist der 
bei fetter Abgaszusammensetzung aus entsprechen- 
den Abgasbestandteilen Ammoniak erzeugenden Kata- 
lysatoreinheit eine Katalysatoreinheit vorgeschaltet, die 

30 bei magerer Abgaszusammensetzung im Abgas enthai- 
tene Stickoxide zwischenspeichert und bei fetter Abgas- 
zusammensetzung zuvor zwischengespeicherte 
Stickoxide wieder freisetzt. Diese vorgeschaltete Kata- 
lysatoreinheit kann beispielsweise von einem herkomm- 

35 lichen Stickoxid -Adsorber katalysator gebildet sein, der 
bei magerer Abgaszusammensetzung die im Abgas 
enthaltenen Stickoxide adsorbiert und die adsorbierten 
Stickoxide bei fetter Abgaszusammensetzung wieder 
desorbiert. In dieser Katalysatoreinheit kann bei mage- 

40 rer Abgaszusammensetzung, d.h. im Magerbetrieb des 
zugehdrigen Verbrennungsprozesses, in welchem deut- 
lich mehr Stickoxide anfallen als bei fettem Verbren- 
nungsbetrieb, eine vergleichsweise groBe Stick- 
oxidmenge zwischengspeichert werden. Wenn diese 

45 Katalysatoreinheit mit zwischengespeicherten Stickoxi- 
den gesattigt ist, gelangen bei weiterem Magerbetrieb 
die im Abgas enthaltenen Stickoxide durch die im 
Magerbetrieb im wesentlichen passiv bleibende, ammo- 
niakerzeugende Katalysatoreinheit hindurch zur Ammo- 

50 niak zwischenspeichernden Katalysatoreinheit, wo sie 
unter Freisetzung des als Reduktionsmittei wirkenden, 
zwischengespeicherten Ammoniaks zu Stickstoff redu- 
ziert werden. Bei fetter Abgaszusammensetzung, d.h. 
mit uberstfichiometrischem, brennstoffreichem 

55 Gemisch gefahrenem VerbrennungsprozeB, werden die 
wahrend des vorangegangenen Magerbetriebs in der 
stromaufwartigen Katalysatoreinheit zwischengespei- 
cherten Stickoxide freigesetzt und in der anschlieBen- 
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den Katalysatoreinheit zur Erzeugung von Ammoniak 
genutzt, der dann in der stromabwartigen Katalysator- 
einheit zwischengespeichert wird. 
[0007] Durch diese Nutzung von im Magerbetrieb in 
viel grOBerer Menge ats im fetten Betrieb anfallenden s 
zwischengespeicherten Stickoxiden kann in einer jewei- 
ligen Phase mit fetter Verbrennungsfuhrung eine ent- 
sprechend groBe Ammoniakmenge erzeugt und 
zwischengespeichert werden, die dann zur effektiven 
Stickoxidreduktion in einer darauffolgenden Magerbe- 10 
triebsphase zur VerfOgung stent insgesamt ermoglicht 
dies einen Betrieb mit hohem Magerbetriebsanteil und 
folglich mit entsprechend geringem Brennstoffver- 
brauch. 

[0008] Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfin- is 
dung ist in den Zeichnungen dargestelH und wird nach- 
folgend beschrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm eines 

Verbrennungsmotors mit zugehdriger 20 
Abgasreinigungsanlage in einer Magerbe- 
triebsphase und 

Fig. 2 den Motor mit Abgasreinigungsanlage von 

Fig. 1 in einer fetten Motorbetriebsphase. 25 

[0009] In den Figuren ist schematisch ein Verbren- 
nungsmotor 1, wie z.B. ein Kraftfahrzeug motor, gezeigt, 
in dessen Abgasstrang eine Abgasreinigungsanlage 
eingebracht ist, welche drei seriell hintereinanderge- 30 
schaltete Katalysatoreinheiten 2, 3, 4, wie gezeigt. 
sowie je nach Bedarf weitere, hier nicht weiter interes- 
sierende und daher nicht dargestellte Komponenten 
umfaBt. Bei den drei Katalysatoreinheiten handelt es 
sich in StrOmungsrichtung gesehen um einen Stickoxid- 35 
Adsorptionskatatysator 2, einen diesen nachgeschalte- 
ten, ammoniakerzeugenden Katalysator 3 und einen 
anschlieBenden Ammoniak- Adsorptionskatalysator 4. 
Die drei Katalysatoreinheiten 2, 3, 4 sind von herkomm- 
lichem Aufbau und beinharten ein fur die jeweils zu 40 
erfullende Funktion geeignetes Katalysator material, wie 
dies aus dem oben genannten Stand der Technik an 
sich bekannt ist und hier keiner naheren Erlauterung 
bedarf. Fur die ammoniakerzeugende Katalysatorein- 
heit 3 kann beispielsweise ein Platin-Katalysatormate- 45 
rial eingesetzt werden. 

[001 0] Die zur Ammoniakadsorption bei fettem Motor- 
betrieb und zur Ammoniakdesorption und Stickoxidre- 
duktion im mageren Motorbetrieb dienende 
Katalysatoreinheit 4 kann beispielsweise von einem so 
herkOmmlichen, sogenannten SCR(selectrve catalytic 
reduction)- Katalysator gebildet sein, in welch em die 
Stickoxide einer selektiven kataJytischen Reduktionsre- 
aktion unterzogen werden, wobei vorliegend Ammoniak 
als ein Reduktionsmrttel fungiert. Ein solcher herkomm- 55 
licher SCR-Katalysator besttzt eine ausreichende 
Ammoniak-Zwischenspeicherfahigkett. Im folgenden 
wird anhand der Rguren auf die verschiedenen Funktio- 



nen der drei Katalysatoreinheiten 2, 3, 4 bei mager 
betriebenen Motor 1 einerserts und bei fett betriebenen 
Motor 1 andererserts naher eingegangen. 
[0011] Fig. 1 illustriert die Situation wahrend einer 
Magerbetriebsphase. In diesem Magerbetrieb wird der 
Motor 1 mit unterstochiometrischem Kraftstoffanteil, 
d.h. sauerstoffreich, betrieb en. Die daraus resultierende 
magere Abgaszusammensetzung beinhaltet eine ver- 
gleichsweise hone Stickoxid menge. Das stickoxidreiche 
Abgas gelangt in den Stickoxid-Adsorberkatalysator 2. 
der eine signrf ikante Menge an Stickoxiden adsorbieren 
und damit zwischenspeichern kann. Soweit die Stick- 
oxide nicht von diesem Katalysator 2 adsorbiert wer- 
den, insbesondere wenn dessen Stickoxid- 
speicherkapazitat erreicht ist, gelangen die Stickoxide 
mit dem Abgas weiter durch den in dieser Magerbe- 
triebsphase passiv bleibenden, ammoniakerzeugenden 
Katalysator 3 hindurch zur anschlieBenden Katalysator- 
einheit 4. In dieser Katalysatoreinheit 4 wird Ammoniak, 
der von ihr wahrend einer vorangegangenen fetten 
Motorbetriebsphase adsorbiert und damit zwischen- 
gespeichert wurde, desorbiert und fungiert als Redukti- 
onsmrttel, mit dessen Hilfe die im Abgas enthaltenen 
Stickoxide zu Stickstoff reduziert werden. Bei dieser 
Reaktion wird gleichzeitig der Ammoniak oxidiert. Das 
aus dieser Katalysatoreinheit 4 austretende Abgas 5 ist-, 
damit weitgehend von Stickoxiden befreit 
[001 2] Fig. 2 illustriert eine Phase mit fettem Motorbe- 
trieb, d.h. einen Betrieb mit uberstdchiometrischem 
Kraftstoffanteil. In dieser Betriebsart ergibt sich ein im 
Vergleich zum Magerbetrieb viel geringerer Stickoxid- 
anteil im Motorabgas. Der StickoxkJ-Adsorptionskataly- 
sator 2 arbeitet wahrend der fetten Motorbetriebsphase 
im Desorptionsbetrieb und setzt dadurch die in ihm 
wahrend einer vorangegangen Magerbetriebsphase 
zwischengespeicherten Stickoxide wieder frei. Die des- 
orbiert en Stickoxide gelangen mit dem zuvor stickoxi- 
darmen Abgasstrom in die anschiie&ende 
ammoniakerzeugende Katalysatoreinheit 3. Letztere 
fungiert wahrend des fetten Motorbetriebs als aktiv 
Ammoniak erzeugende Einheit. indem sie Ammoniak 
aus Bestandteiien, die im zugefuhren Abgas enthalten 
sind, synthetisiert, insbesondere unter Nutzung der 
Stickoxide und von Wasserstoff, der in der fetten Abgas- 
zusammensetzung vorhanden ist. Da fOr diese Ammo- 
niakerzeugung nicht nur die vom Motor 1 in dieser fetten 
Betriebsphase emittierten Stickoxide, sondern zusatz- 
lich die wahrend des vorhergehenden Magerbetriebs 
mit hohem StickoxidausstoB des Motors 1 im Stickoxid- 
Adsorptionskatalysator 2 zwischengespeicherten Stick- 
oxide benutzt werden, laBt sich entsprechend viel 
Ammoniak gewinnen, der dann in der nachgeschalteten 
Katalysatoreinheit 4 durch Adsorption zwischen- 
gespeichert wird und somit fur eine nachste Magerbe- 
triebsphase als Reduktionsmittel fur die Stick- 
oxidreduktion zur VerfOgung stent 
[001 3] Es versteht sich, da B in eine Oder mehrere der 
drei gezeigten Katalysatoreinheiten 2, 3, 4 oder in 
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zusatzlichen Abgasretnigungskomponenten, die strom- 
aufwarts, stromabwarts und/oder zwischen den drei 
gezeigten KataJysatoreinheiten 2, 3. 4 angeordnet sein 
konnen, je nach Bedarf weitere Abgasreinigungsfunk- 
tionen herkommlicher Art vorgesehen sein konnen. 5 
Weiter versteht sich, daB die Speicherkapazitaten des 
Stickoxid-Adsorberkatalysators 2 einerseits und des 
Ammoniak-Adsorptionskatalysators 4 andererseits 
geeignet aufeinander abgestimmt sind, um sicher- 
zustellen, daB im wesentiichen der gesamte, wan- 10 
rend einer fetten Motorbetriebsphase in der 
betreffenden Katalysatoreinheit 3 unter Verwendung 
der zwischengespeicherten Stickoxide gebildete 
Ammoniak vom Ammoniak-Adsorptionskatalysator 
zwischengespeichert werden kann. rs 
[0014] Aus der obigen Beschreibung wird deutlich, 
daB der Motor 1 , wenn er atternierend mrt fetten und 
mageren Betriebsphasen gefahren wird, aufgrund der 
ihm zugeordneten Abgasreinigungsanlage mit einem 
hohen Magerbetriebsanteil bei kontinuierlich geringer 20 
Stickoxidemission betrieben werden kann. Denn der 
fette Motorbetrieb braucht jeweils nur so iange auf reent- 
er ha I ten zu werden, bis die zuvor im Stickoxid-Adsorpti- 
onskatalysator 2 zwischengespeicherten Stickoxide 
freigesetzt wurden und unter Verwendung derseiben in 25 
der nachgeschalteten Katalysatoreinheit 3 eine ent- 
sprechende Ammoniakmenge gebildet wurde. Die hier- 
fur erforderliche Zeitdauer ist betrachtlich kQrzer als die 
zur Erzeugung derseiben Ammoniakmenge ohne Ver- 
wendung des Stickoxid-Adsorptionskatalysators 2 30 
bendtigte Zeitdauer, da der Stickoxid-Adsorberkatalysa- 
tor 2 viel rascher eine bestimmte Stickoxidmenge zur 
Verfugung stellen kann als der fett betriebene Motor 1 . 
Hervorzuheben ist auBerdem, daB bei der erfindungs- 
gemaBen Abgasreinigungsanlage eine externe Zufuh- 35 
rung eines Stickoxidreduktionsmitteis, z.B. durch 
externe Einspritzung von Ammoniak in den Abgas- 
strang, nicht zwingend erforderlich ist, sondern alien- 
falls als zusatzliche, unterstutzende MaBnahme in 
Betracht komrrrt. 40 
[0015] Die obige Beschreibung eines vorteilhaften 
Beispiels zeigt somit, daB die erfindungsgemaBe 
Abgasreinigungsanlage einen brennstoffverbrauchsop- 
timalen Betrieb einer Verbrennungseinrichtung, wie z.B. 
eines Verbrennungsmotors oder einer Heizungsanlage, 45 
bei gleichzeitig geringer Stickoxidemission ermoglicht. 

Patentanspruche 

1. Abgasreinigungsanlage, insbesondere for einen so 
Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotor, mit 

einer ersten Katalysatoreinheit (3). die bei fet- 
ter Abgaszusammensetzung Ammoniak (NH 3 ) 
aus entsprechenden Abgasbestandteilen ss 
erzeugt, und 

einer der ersten nachgeschalteten zweiten 
Katalysatoreinheit (4), die bei fetter Abgaszu- 



sammensetzung von der ersten Katalysator- 
einheit erzeugten Ammoniak zwischen- 
speichert und bei magerer Abgaszusammen- 
setzung im Abgas enthaltene Stickoxide (NOJ 
einer Reduktionsreaktion unter Einsatz des 
zwischengespeicherten Ammoniaks als 
Reduktionsmittel unterzieht, 
gekennzelchnet durch 
eine der ersten Katalysatoreinheit (3) vorge- 
schaltete dritte Katalysatoreinheit (2), die bei 
magerer Abgaszusammensetzung im Abgas 
enthaltene Stickoxide zwischenspeichert und 
bei fetter Abgaszusammensetzung zuvor zwi- 
schengespeicherte Stickoxide wieder freisetzt. 
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